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泰国蒙河流域水沙变化趋势及影响因素
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摘 要 水沙变化是影响泰国社会经济发展的重要因素。基于湄公河支流蒙河流域下游乌
汶水文站 1980—2014年径流量和输沙量监测数据，运用线性回归、Mann-Kendall 及小波变化
等方法分析了水沙序列的演变规律，探讨了流域水沙变化的驱动力。结果表明: 研究期间，
蒙河流域年径流量呈微弱增加趋势，输沙量呈减少趋势; 2000年以前，输沙量与径流量保持同
步变化，但 2000年以来输沙量显著减少;汛期径流量和输沙量均呈下降趋势。水沙突变点的
发生年份不完全一致，径流量的突变点分别发生在 1999、2006 和 2011 年，而输沙量的突变点
为 1986、1999和 2011年。径流量变化的主周期依次为 14、8 和 4 年，输沙量的主周期依次为
32、12、9及 4年，除输沙量 32年变化周期外，水沙变化周期基本一致，均与南方涛动、地极移
动、太阳黑子活动等因素有关。月径流量与输沙量具有显著的相关关系。海-气作用和人类
活动是流域水沙变化的重要影响因素。厄尔尼诺和拉尼娜与流域降雨关系密切，并直接影响
流域水沙变化。2000年以来，流域内建设用地面积增加，林地面积减少，流域产流能力提高，
而水库大坝的建设导致流域汛期径流量和输沙量减少，抵消了林地减少对输沙量增加的
影响。
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Abstract: The variations of runoff and sediment flux are important factors influencing the socioeco-
nomic development of Thailand． Based on the dataset of runoff and sediment flux during 1980－2014
at the Ubon hydrological station in the lower Mun Ｒiver，a tributary of the Mekong Ｒiver，the tem-
poral variations of runoff and sediment flux were analyzed with the linear regression method，Mann-
Kendall test，and wavelet transform method． The driving forces for the variations of runoff and sedi-
ment flux were discussed． The results showed that annual runoff in the Mun Ｒiver basin increased
slightly，while the sediment flux presented a decreasing trend． The changes of sediment flux and
runoff were consistent before 2000． However，the sediment flux significantly decreased after 2000．
During the study period，both the runoff and sediment flux during the flood seasons showed decrease
trend． The abrupt change points of runoff and sediment flux did not occur in the same year，which
were in 1999，2006 and 2011 for runoff and in 1986，1999 and 2011 for sediment，respectively．
The main cycles of runoff amount were 14，8 and 4 years，respectively，while those of sediment flux
were 32，12，9 and 4 years，respectively． Except for the 32-year cycle of sediment flux，the main
cycles of runoff and sediment flux were almost similar and both were mainly related to the Southern
Oscillation，polar movement，sunspot activity，and other factors． There was a significant correlation
between monthly runoff and sediment flux． Sea-air interaction and human activity were important
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factors influencing runoff and sediment flux in the Mun Ｒiver basin． El Nino and La Nina were
closely related to rainfall which in turn affected the runoff and sediment flux in the basin． Since
2000，the construction area increased and the forest area decreased，which increased the runoff in
the basin，while the reservoirs and other engineering measures reduced the runoff and sediment
flux，and thus offset the impact of decreased forest lands on sediment flux．

Key words: Mun Ｒiver Basin; variation of runoff and sediment flux; abrupt change; main cycle;
climate change; human activity．

河流系统是气候和土地利用等因素协同作用下
的弹性系统，水沙是该系统最基本、最活跃的物理要
素［1］。水沙变化一直是水利工程、河流地貌、生态
系统安全等领域备受重视的科学问题，水沙变化研
究为河流水文循环和河道泥沙沉积提供了重要参
考。在全球气候变化背景下，人类活动引起土地利
用变化导致全球河流的水沙状况发生了显著变化，
对流域水资源配置、地貌演变及全球地球化学循环
产生不可忽视的影响。近几十年来，受自然因素
( 气候变化) 和人类活动干扰影响( 水库建设、土地
利用变化、调水采沙等 ) ，埃及尼罗河［2］、中国珠
江［3］、东南亚湄公河［4］、美国密西西比河［5］等水系
的流量和输沙量发生重大变化。因此，自然要素和
人类活动驱动下的水沙变化已成为水科学研究的热
点内容之一。

国内外学者基于流域水沙变化的主要通量———
径流量和输沙量，对水沙变化特征、演变规律和影响
因素进行了大量研究。有研究发现，世界上主要河
流中约有一半河流输沙量呈减少趋势［6］，区域气候
变化［7］及人类活动［8］的耦合作用是主要驱动因素，
但主要原因是人类活动。Zhang 等［9］对长江流域的
水沙变化分析表明，流域输沙量变化明显，水库是泥
沙减少的主要原因。黄河曾经是世界上最大的河流
泥沙载体，但过去 60 年输沙量减少了约 90%，人类
活动( 梯田、园林、水库、大坝等) 是推动泥沙减少的
主要因素［10］。相比输沙量的变化，不同流域径流量
变化不一，黄河流域出现径流量减少现象，长江流域
径流量增加［11］，珠江流域入海径流量未发生明显变
化［12］。

泛第三极是全球变化最强烈的地区，受全球变
化和人类活动的共同作用，泛第三极地区土壤侵蚀
呈增加态势［13］。泰国作为泛第三极暖湿区的典型
区域，是世界十大稻米生产国之一，其中，蒙河流域
的农业十分发达。据资料统计，1980—2013 年蒙河
下游乌汶站年均输沙量约为 157．38 万 t。自 2000
年以来，受降水和人类活动影响，蒙河流域径流量增
加，输沙量急剧下降，流域的河流地貌、生态环境及

农业灌溉用水发生巨大变化。该地区经济和科技相
对不发达，缺乏关于流域水沙变化的研究。因此，本
研究基于蒙河流域下游乌汶控制站的水沙资料，采
用线性趋势、Mann-Kendall检验、小波变化方法系统
分析流域 1980—2014 年径流量和输沙量的变化特
征，依据前人研究成果及本研究搜集到的气候、土地
利用和水库等数据，探讨蒙河流域气候变化和人类
活动对流域水文过程影响的机理，该项研究对于科
学理解当前环境变化下蒙河流域水沙演变、农业可
持续发展及未来水沙优化调控具有重要意义。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
蒙河位于泰国东北部，是湄公河的最大支流，发

源于呵叻府，从西向东流经武里南、素林、乌汶，于乌
邦哈坦尼省的空坚汇入湄公河 ( 图 1) 。蒙河全长
673 km，流域面积 71060 km2，是泰国目前最大的流
域，海拔 17～1309 m，其中，高原和山地位于西南地
区，中部和东部地区为平原地带，属优势地貌类型。
该流域属于热带草原气候［14］，5 月中旬至 10 月中
旬为雨季，年降雨量 800 ～ 1800 mm，降雨分布时空
差异明显，月平均温度约 27．5 ℃。蒙河的雨季平均
流量约 959 m3·s－1，旱季平均流量约 367 m3·s－1，
多年平均流量 720 m3·s－1，对湄公河的年贡献水量
约为 25×109 m3［15］，年平均输沙量 24×105 t。流域
主要土地利用类型为耕地，占比高达 77%，其次为
林地。
1. 2 基础数据

根据流域已有水文站点分布情况( 图 1b) ，考虑
数据精确性及序列连续性，选择蒙河干流下游的乌
汶站( 15°13'18″ N，104°51'42″ E) 的水沙数据研究
蒙河流域的水沙变化特征，其中，水、沙数据时间序
列分别为 1980—2014 和 1980—2013 年，由泰国自
然资源和环境部水资源司提供。为减少水沙序列的
非平稳性及噪声对小波分析的干扰，对径流量和输
沙量进行 0～ 1 标准化处理。为了评价土地利用对
流域水沙的影响，本研究收集了流域 2000—2013年
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图 1 研究区位置( a) 、高程( b) 及土地利用类型( c) 的空间分布
Fig．1 Location of the study area ( a) ，and spatial distributions of elevation ( b) and land use types ( c) ．
DEM: 数字高程模型 Digital elevation model．

的土地利用数据( 图 1c) ，分辨率为 90 m。选取流
域内及邻域 13个站点的气象数据( 图 1b) 。为了分
析修建水库对水沙变化产生的影响，搜集了泰国水
库的库容、数量数据 ( 表 1，http: / /www． thaiwater．
net /v3 / ) 。
1. 3 研究方法

采用 Mann-Kendall突变检验法( 以下简称 M-K
法) 识别蒙河流域降雨、径流量和输沙量时间序列
的突变点［16］，该方法适用范围广，以序列平稳为前
提条件;采用小波分析来揭示水沙时间序列中隐藏
的多种变化周期，其在多种非线性学科中得到广泛
应用。

本研究在M-K检验中，设一长度为n的时间序

表 1 泰国水库详情
Table 1 Detailed information of the reservoirs in Thailand

地区
Ｒegion

时间
Time

水库数量
Number of
reservoir

库容
Storage capacity
( ×106 m3 )

北部 1980—1999 5 23612
North 1980—2014 7 24715
东北部 1980—1999 9 6858
Northeast 1980—2014 12 8323
中部 1980—1999 2 281
Central 1980—2014 3 1360
西部 1980—1999 2 26605
West 1980—2014 2 26605
东部 1980—1999 2 281
East 1980—2014 5 1173
南部 1980—1999 3 6662
South 1980—2014 4 8150

列 X( x1，x2，…，xn ) ，构造一秩序列 Sk :

Sk =∑
k

i = 1
ri ( k = 1，2，…，n) ( 1)

式中: 当 xi－xj≤0时，ri = 0;当 xi－xj＞0时，ri = 1。
统计变量 UFk 计算公式如下

［17］:

UFk =
Sk－E( Sk )

Var( Sk槡 )
( k= 1，2，…，n) ( 2)

E( Sk ) = k( k+1) /4 ( 3)
Var( Sk ) = k( k－1) ( 2k+5) /72 ( 4)

式中: UFk 为标准正态分布，给定显著性水平 α0，当
|UFk | ＞Uα /2，表明数据序列存在显著变化趋势。将
时间序列 X 按逆序排列，使用上述方法计算，令
UBk = －UFk，当两条曲线相交，且交点位于临界值之
间，说明该点对应的时间是突变点的开始。本研究
采用 0．05置信水平，其临界值为±1．96。

小波函数具有震荡性，且在短时间内能够衰减
为 0，即 Ψ( t) L2( Ｒ) 满足条件:

∫
+∞

－∞
Ψ( t) dt = 0 ( 5)

式中: Ψ( t) 为基小波函数，基于时间轴平移和尺度
域变化构建连续一簇函数为:

Ψa，b( t) = | a | －1 /2Ψ
t－b
a( ) ( 6)

对于选定的小波函数，水沙序列 f( t) 的连续小
波变换为:

Wf( a，b) =| a | －1 /2∫
+∞

－∞
f( t) Ψ

t － b
a( ) dt ( 7)

小波系数平方值在 b域上积分，得到小波方差，
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即:

Var( a) = ∫
+∞

－∞
| Wf( a，b) | 2db ( 8)

式中: Ψa，b( t) 为子小波，a，b∈Ｒ，a≠0; a 为尺度因
子，反映周期特征; b 为时间因子，反映平移特征;
Wf( a，b) 为小波变换系数，是连续小波在尺度 a、时

间 b上与信号 f( t) 的内积; Ψ
t－b
a( ) 为 Ψ

t－b
a( ) 的复

共轭函数。本研究选择 Morlet 函数［18］，基于 Matlab
18a 生成小波系数，借助 Surfer 16．0 采用 Kriging 网
格插值方法，绘制水沙小波系数实部及小波系数模
等值线图。

2 结果与分析

2. 1 蒙河流域水沙年际变化
由图 2 可知，1980—2014 年，蒙河流域年均径

流量为 203亿 m3，年径流量趋于增加。1999年流域
径流量发生显著变化。因此，将径流量变化过程分
为两个阶段: 1980—1999 和 2000—2014 年，后一阶
段的年均径流量( 233 亿 m3 ) 高于前一阶段( 179 亿
m3) 。研究期间，2000年径流量最高，之后呈递减趋
势，2011 年径流量再次出现峰值。1980—2013 年，
蒙河流域年均输沙量为 16×105 t，年输沙量呈减少
趋势。1999年，流域输沙量发生明显变化。2000 年
输沙量最高。1980—1999 年，流域水沙同步变化，
2000年以来流域输沙量呈显著下降趋势，由 521
万 t( 2000年) 减少到 99．2 万 t( 2013 年) ，年均递减
系数为32．4万 t，相比径流量，2011 年未出现输沙量
峰值。
2. 2 蒙河流域水沙年内变化

由图3可知，蒙河流域各年代水沙的年内分布

图 2 蒙河流域水沙年际变化
Fig．2 Annual variations of runoff and sediment flux in the Mun
Ｒiver Basin．
Ⅰ: 径流量 Ｒunoff; Ⅱ: 输沙量 Sediment flux． 下同 The same below．

图 3 蒙河流域径流量和输沙量不同时段的月分布及汛期
占比
Fig．3 Monthly distribution of runoff and sediment flux in the
Mun Ｒiver Basin in different periods and their percentages
during flood season．

十分不均匀，各年代径流量、输沙量的年内分布基本
一致，均呈明显的“单峰”分布。径流量、输沙量各
月变化趋势基本一致，其中，2月处于低值，5月开始
明显上升。径流量在 10 月达到极大值，11 月有所
减少，12月再次出现低值。2000年之前输沙量的月
极大值出现在 9 月，2000 年之后出现在 10 月。不
同年代径流量、输沙量主要集中在汛期( 6—11 月) ，
输沙量的汛期占比高于径流。各年代汛期径流量占
到全年径流量的 85%以上 ( 变化范围 88． 1% ～
90．5%) ，汛期输沙量占比高达 90% ( 变化范围
90．6%～93．9%) 。

近 40年来，流域汛期水沙占全年总量的百分比
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图 4 径流量和输沙量标准化的小波系数( a) 及小波系数模( b) 等值线分布
Fig．4 Contour distributions of wavelet coefficient ( a) and its modules ( b) of the standardized runoff and sediment flux．
等值曲线为小波系数实部值，实线代表小波系数为正，为丰水期，虚线代表小波系数为负，为枯水期 Contour curve was the real part value of wave-
let coefficient． Ｒeal line represented the wavelet coefficient was positive，indicating wet season; Dotted line represented the wavelet coefficient was nega-
tive，indicating dry season．

都有减少趋势。其中，汛期径流量的下降趋势不明
显，汛期输沙量下降趋势明显，且汛期输沙量占比普
遍高于径流量。
2. 3 蒙河流域水沙周期性变化

由图 4可以看出，流域径流量变化过程存在 2
类周期: 12～16年的尺度，以 14年为震荡中心，径流
量出现丰-枯交替的准 4 次震荡，但在 2005 年之后
震荡中心上移并分化成为 2个震荡中心; 5～11年的
尺度，以 8 年为震荡中心，径流量出现丰-枯交替的
准 5 次震荡，该周期变化主要活跃于 1990—2005
年，在 2005年前后该震荡中心趋于消失，并下移形
成 1 个 3 ～ 6 年尺度的周期 ( 震荡中心为 4 年 ) 。
12～16年尺度具有明显的周期性变化，全域性特征
显著，5～11年尺度的周期性变化次之，具有局部性
特征。小波方差反映了水沙序列能量波动情况，可
用来确定演化过程中存在的主周期［19］。径流小波
方差( 图 5) 存在 2个明显的峰值，最大峰值对应 14
年尺度，为流域径流变化的第一主周期; 8 年时间尺
度为流域第二主周期。根据小波系数模值反映的能
量密度，可知蒙河径流序列存在≥32年的主周期。

1980—2013年间，流域输沙量周期分别为: 3 ～
5、6～10、11～14及 25～32 年。25～ 32 年尺度，以 32
年为尺度中心，存在 2 次左右的准震荡，变化稳定;
11～14年尺度，以 12 年为尺度中心，存在 4 次左右

的准震荡; 6～10年尺度，以 9年为尺度中心，该尺度
嵌套于 11～14年周期变化中; 3 ～ 5 年尺度，以 4 年
为尺度中心，该周期变化在 1995—2005 年期间较
强，2005年之后趋于消失。25～32、11～14年尺度的
周期性较强，具有全域性特征，其他时间尺度的周期

图 5 径流量和输沙量小波方差及不同主周期小波实部过
程线
Fig．5 Wavelet variance of runoff and sediment flux and their
real part transforms for different main cycles．
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性变化较弱。输沙量主周期依次为 32、12、9 及 4 年
尺度，32、12年尺度分别对应第一、第二主周期。
2. 4 蒙河流域水沙 M-K突变检验

由图 6可以看出，蒙河流域径流在 2006和 2011
年发生突变，输沙量突变点分别发生在 1981、1986、
1999和 2011年。其中，1981 年为输沙量序列起始
年份，且突变特征不明显，这里不作考虑。小波变化
分析表明，流域径流量在第一、第二周期发生了 6 次
突变: 1984 ( 丰-枯 ) 、1989—1990 ( 枯-丰 ) 、1998—
2000( 枯-丰) 、2003—2004( 丰-枯) 、2007—2008( 枯-
丰) 和 2010—2012 年( 枯-丰) ; 输沙量第一、第二周
期突变点分别发生在 1986—1987、1990—1991、
1997—1999、2002—2003、2007 和 2011 年。综合对
比两种检验结果后认为，径流量突变点发生在
1999、2006和 2011年前后，突变前后径流量分别为
65．3 亿和 436 亿 m3、198 亿和 261 亿 m3、214 亿和
84．2亿 m3，输沙量突变点发生在 1986、1999和 2011
年前后，突变前后输沙量分别为 315 万和 142 万 t、
57．2万和 521万 t、108万和 34．1万 t。
2. 5 水沙变化的影响因素
2. 5. 1海-气作用 蒙河流域地势低缓，容易受到从
西太平洋生成经邻国越南登陆台风的影响。流域径
流量主要集中在 5 月中旬到 10 月中旬，在此期间，
季风及台风带来的持续性和突发性降雨往往引发水
灾。厄尔尼诺-南方涛动事件( ENSO) 通过季风环流

图 6 径流量( a) 及输沙量( b) M-K突变点检验
Fig．6 Abrupt change points derived from M-K test for runoff
( a) and sediment flux ( b) ．
UF、UB为时间序列 X 构造的统计量 UF and UB were statistics con-
structed by time eries X．

影响蒙河流域乃至整个泰国地区［20］。由图 7 可
以看出，拉尼娜规模显著的年份为 1988—1989、
1996—1997、1998—2000、2008—2009 和 2011—
2012 年; 厄尔尼诺规模显著年份为 1981—1982、
1986—1987、1991—1992、1992—1993、1993—1994、
1997—1998和 2009—2010 年。当拉尼娜发生时，
对应径流量和输沙量较高的年份，厄尔尼诺发生时，
对应径流量和输沙量较低年份。研究表明，厄尔尼
诺年东南信风减弱，多雨区移至东太平洋附近，导致
泰国出现干旱少雨现象，径流量和输沙量也随之减
少;相反拉尼娜年往往给该区域带来超强降雨，发生

图 7 ENSO事件与降雨及水沙变化的关系
Fig．7 Ｒelationship of ENSO with the rainfall and the variation
of runoff and sediment flux．
SOI持续负值为厄尔尼诺年，SOI持续正值为拉尼娜年 SOI continues
to be negative indicated the El Nio year，and that continues to be posi-
tive indicated the La Nina year．
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水灾［21］，尤其是 2011年［22］。
蒙河流域 35 年来径流量与输沙量序列都存在

一定的周期性变化特征。南方涛动的周期为 3 ～ 5
年［23］，这与蒙河流域水沙变化的 4 年短周期一致。
此外，地极变化时，会引起地球离心力的变化，造成
大气环流和空气质量输送的变化，进而影响降水及
水文要素的变化。蒙河水沙 8和 9年的周期变化与
地极移动的波动周期 7～9 年一致。另外，有研究发
现，地极移动存在 35 年左右的周期［24］，这可能是引
起输沙量 32年周期变化的重要原因。太阳黑子为
太阳活动的核心角色，它存在的 11 年变化周期，与
流域水沙 14 和 12 年周期变化存在一定的对应关
系。因此，蒙河流域水沙的周期性变化可能是受海
气相互作用下的大气环流、太阳黑子和地极移动等
共同作用的影响。
2. 5. 2降雨变化 蒙河作为季节性河流，其补给主
要来源于降雨。本研究选择流域 13个雨量站，对比
不同阶段平均降雨量与径流深、输沙量变化及对应
关系。由表 2可以看出，降雨呈增加态势，与径流深
的年际变化一致，两者显著相关，且不同时段的径流
系数基本一致。说明研究期间降雨增加是导致径流
增加的原因之一。蒙河流域在 1989—1997 年处于
干燥期，1998—2006 年的降水和径流明显增加，以
后的年径流随着降雨的增加而逐渐增加。

降雨和输沙量的相关性较弱。相比 1980—
1988年，1989—1997年降雨减少 5．7%，输沙量减少
42．9%，1998—2006年降雨增加 4．2%，输沙量增加
13．0%，2007—2013 年降雨增加 6． 4%，输沙量却
减少至1980—1988年的49．0%，产沙系数减少至

表 2 流域降雨量与水沙的关系
Table 2 Ｒelationship between precipitation and runoff-
sediment

年代
Period

降雨量
Precipitation
( mm)

径流深
Ｒunoff depth
( mm)

r 径流系数
Ｒunoff

coefficient
1980—1988 1326．7 196．6 0．732* 0．15
1989—1997 1251．6 163．1 0．806＊＊ 0．13
1998—2006 1382．7 208．4 0．895＊＊ 0．15
2007—2014 1402．9 213．1 0．959＊＊ 0．15

年代
Period

降雨量
Precipitation
( mm)

输沙量
Sediment flux

( t)

r 产沙系数
Sediment

production rate
1980—1988 1326．7 1838111 0．675* 1385．5
1989—1997 1251．6 1050444 0．244 839．3
1998—2006 1382．7 2077777 0．893＊＊ 1502．7
2007—2014 1402．9 900750 0．547 637．9
* P＜0．05; ＊＊P＜0．01．

46．0%。2006年之前，降雨与输沙量的变化一致，降
雨是输沙量变化的影响因素之一; 2006 年以后，人
类活动的影响改变了输沙过程。
2. 5. 3人类活动影响 蒙河流域水沙变化与人类活
动干扰具有密切关系。2000 年以来，研究区主要的
人类活动包括水库建设、建成区扩张和水土保持措
施布设等。2000—2013年间，建设用地占地面积呈
增加趋势，动态度为 3．2%，水域面积大幅增加，动态
度高达 13．1%。相比之下，耕地和林地面积呈减小
趋势，动态度分别为－0．6%和－0．9%( 表 3) 。建设用
地扩张导致下垫面条件改变，土壤压实，使土壤入渗
率降低或变成不透水层。此外，流域林地面积减少，
其截水能力减弱，流域产流能力提高，加剧了发生水
灾的可能性。这也解释了流域径流突变均发生在
1999年及以后年份。

水库大坝等工程措施对流域水沙也有重要的调
节作用。目前，泰国约有 97 座大坝，其中，蒙河流
域有45 座，正在运行的主要大坝有 Hua Na、Lam-
domYai、ＲasiSalai、Lam TaKhong P．S．等。20 世纪 90
年代，泰国东部和东北部修建了一系列大坝，累计库
容达 69．75亿 m3。2000 年以来大坝数量增加了 17
个，累计库容达 94．96 亿 m3。截至 2014 年，泰国水
库蓄水总量约为 272．41 亿 m3。1997 年建于蒙河流
域下游乌汶省空坚县的 Pak Mun 大坝正式投入使
用，该坝高 17 m、宽 300 m，对流域水沙产生重要影
响，被评为“最失败的大坝”。水库和大坝运行后，
对水沙的年内分布产生影响，导致汛期径流量和输
沙量有所减少。同时大坝拦截了上游的大量泥沙，
抵消了森林破坏对输沙量增加的影响。此外，蒙河
流域水沙突变点除 1986年外，其余的突变点均出现
在 20 世纪 90 年代以后，这是人类活动对水沙变化
影响逐渐增强的体现。因此，可以认为 2000年以前
蒙河降雨-径流的变化直接导致了输沙量的变化，而
2000年以后水利工程建设对输沙量有明显的减少

表 3 蒙河流域 2000—2013年土地利用变化
Table 3 Land use change in the Mun Ｒiver Basin during
2000－2013

土地利用类型
Land use type

比例 Percentage ( %)
2000 2007 2013

2000—2013
年动态度

Dynamic degree
during

2000－2013 ( %)
建设用地 Construction land 4．6 5．9 6．1 3．2

耕地 Arable land 77．7 73．5 73．5 －0．6

林地 Forest 14．0 13．2 12．7 －0．9

水域 Water 1．8 3．3 3．8 13．1
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作用，尤其是 2006年以来。

3 结 论

本研究采用 M-K 趋势检验和小波分析变化等
方法，对东南亚泰国地区蒙河流域乌汶水文站
1980—2010年的水沙特征及影响因素进行分析，得
到了以下结论:

1) 蒙河流域年径流量呈微弱增加趋势，输沙量
呈减少趋势。2000—2014 年的平均径流量约为
1980—1999年的 1．3 倍; 2000 年径流量为 35 年最
高值，为最小值( 1998年) 的 6．7 倍。2000 年以前输
沙量与径流量变化趋势一致，但 2000年以来输沙量
显著减少，年均递减系数为－32．4 万 t。流域水沙年
内分布不均匀，近 40年来汛期径流量和输沙量均呈
下降趋势。

2) 蒙河流域水沙周期变化呈现丰枯交替的位
相特征。年径流量变化存在 3 ～ 6、5 ～ 11、和 12 ～ 16
年的变化周期，其中，12～16年的震荡周期具有全域
性。年输沙序列存在 3 ～ 5、6 ～ 10、11 ～ 14 和 25 ～ 32
年的周期变化，25～32和 11～14 年的震荡周期具有
全域性。水沙的主周期依次为 14、8、4 及 32、12、9、
4年。这些周期及其变化与南方涛动、地极移动和
太阳黑子活动等因素密切有关，但近年来人类活动
在一定程度上扰乱了水沙变化的周期性特征。

3) 蒙河流域径流量的突变点分别为 1999、2006
和 2001年，而输沙量的突变点为 1986、1999和 2011
年。受气候变化及人类活动影响，输沙量变化明显
比径流量变化更复杂，水沙突变点发生的时间并不
完全一致。

4) 径流量与输沙量具有显著的相关关系。降
雨强度、ENSO 事件的强度和规模是流域水沙变化
的重要影响因素，而人类活动如水利工程建设和土
地利用变化是 2000 年以来输沙量显著减少的主要
原因。
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